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RESUMO

Avalicu~ae uma sistemdtica para determinacio do
comportamente do processo de laminagfio de chapat girossas da
COGIrA Eaﬁeadw no calcule do esquema de ﬁaﬁﬁﬁ. As  equagiies  que
melbor se adaptaram &% metodologia forami a ) Sims para o nodela-
mento da carga de lamiracHo, ¢ b ) Misaka para o modelamento  da
resisténcia & deformac®o a quente do laminado. Come resultado das
fermulagfes € mostrado um fluskograma basico para festes do nodeto

matemat ico para posicionamento do parafusoe do laminador.,
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1 - INTRODUECZO

Na lamina¢lo de chapas grossas, a obtengfo da es-
pEssura do laminado depende de uma complexa conjugacio de wvarid-
veis de processo. A5 principais variaveis sfio:

a ) redugfo por passe,

b ) largura do esboga,

€ )} carga de laminacHo,

d )} raio dos cilindros,

€ ) velocidade de deformagio,

f ) temperatura no passe,

g ) resisténcia & deformagSo a quente e
h ) mddu]o de rigidex do laminador.

Huitos pesquisadores desenvolveram métodos de cdl-
cula, utilizando uma equaglic bdsica para a determinagic da carga
de laminagdo. Na maioria dos cases, os métodos forneceram resul-—
tados satisfatdrios que se aproximam da realidade. Elas represen-
tam a carga de laminagSo utilizande o conceite da resist@ncia  do
material a deformacfio de laminagBo miltipticade pela prodegdo ho-
rizontal da dArea de contate do laminado com os cilindros de tra-

balho, corrigido por um fator Qp, denominado de fungfo de lamina-

¢80. Esta mquaclo é:

P=b % 1d % I % @p ¢t
sendo¥
B =~} carga de Iaminag¢io
b —-> largura do esbogo
K =~} resisténcia 2 deformacio a guente
ld ~» arco de contato = ( R % ( He - Hs ) %% ¢,5
ondes
R ==} rato do cilindro de trabalhe
He ~) espessura de entrada do eshoge

Hs ) espessura de safdn do eshogo

Baseado em resuitados experimentais, os pesguisado-

res Ekelund, Tselikov, Orowan-Pascoe & Sims propuseram determina-—
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ches diferentes para o fator Gp L L 1.
Para a determinagio da resisténcia & defornagio a

quente, os pesquisadores Tesart, Rossard, Misaka, Ekelund & Shida

propuseram modelos experimgntais correlacionando redu

dade de deformaciio, temperatura e compesicio guimica [ § Ja

O abjetivo deste trabalho ¢ propar u

para caltoulo do esquena de p na laminagio de chapas

baseada na adaptacio dos diversos modelos de carga de Taminag

de resisténcin & deformagio a quente. Esnta metodologia vai

parte do modelo de pesicionamento do parafuso do lasinador.

2 - DESENVOLVIMENTO
2.1 - EQUACIONAMENTO DA CARGA DE LAMINAGAO
squagan { 10) sHo os

On valores de Qe utilizados na

descritos abaix<o para o diversos aaboress

a ) Hétodo de Ekelund.

6uy R Ah - 1.zAh] 29

_ 1.
. ﬁlp-— 1+ W, + W

onde : Ah= H_, - H,

sando?
u ~~3 coeficiente de atrito
b ) Método de Tselikowv.

% 23553 [C,-iea% 1]

onde : § = u 2d
Ah

sendo?
0 ——=3 didmetro do citindro de trabalho

red - redugfo = ( He - He 1 /7 Hs



vy Métode de Growans Poscog.
' {4
QP,., 01256__1415*, La.‘_h._\
‘Jﬂ H
-1 e s

d ) Método de Sime.

— )
_ 3.,1415( |Q-red) x . " 1 { 5
Q.p— 2 rEd arctan l m-re 3 -
4 !_ red
- a
3,1415 (Q-red) R
a - red * H »* In{Z) +
=
0,58 ‘J{lfred) ¥ B * In lr—-—l—
red J}[s L.(l‘r‘-ad)
onde
d '\ saas [H
x = OJS[arctan (ll:ied)/* "4 R—S *ln(l-red;}
Z =1 + tanax

- EQUACIONAMENTO DA RESISTENCIA A DEFORMAGCAD A QUENTE

Para determinagio da recist@ncia #  deforaagio =

quente do esboge durante o pr

w0 de laminagido, os modelos ati-
lizados neste trabalho foran:

a ) Método de Tegart.

ETLam=0,12redo‘2r516,6+21,31n5’— %—31] (6
L ‘

sendos

T === temperatura
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b} Hétodo de Rossard.

o]

1008
¢ Lam=0,3(0 2765 ) <

c ) Método de Misaka.

CLam=1,15Expl0,126-1,75C-0,594C%+

(2851+2968C-1120C2) 02 013
(T + 273)

sende?

C =~ teor de carbono

d )} Método de Ekelund.

T Lams=1,15(14-0,01T }{1,4+C+Mn+0,3Cr)

sendol
Mn =) teor de manganés
Cr ==} teor de cyromo

g 7 Métode de Shida.
£ "
U’Lam-l,!s*g-f*f*(w)

onda:

£=1. 3("6%>n ° 3(052)

n = 0,41 - 0,07C
(T + 273)
Ty —Tooo

0,95(C + 0,41)

Ta= C =+ 0,327
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pera T) 3> T,
5 0,01
Uf- 0-3“"?[1';' m"‘:—o—o-s‘s]
m={-0,019C+0,126)T) +(0,075C-0,05)
para T <= T,

_ s 0,01
Uf= 0,28Q [T; T+« 0 ,'o's‘)']

2

0,95(C+0,49)]° (C+0,06)

= - r——
.Q 3"‘0*“*9’['1';; T 0. 4% ] *Cv0 09

m = (0,081C-0,154)T} +{0,207-0,019C) m‘%’%

2.3 - EQUACIONAMENTO DA DEFORMACE0 ELASTICA DO LAMINADOR

Durante um determinado passe, o laminador de chapas
grossas sofre ume deformacio eldstica em seu condunto mecnico
que promove um aumento na abertura do vHo entre os cilindros,
tornando a espessura de-saida do eshogo maior que aquela objeti-
vada no passe. Este fenlimeno € conhecidp como cedagem e estd cor-—
relacionado com o mddulo de rigidez do laminador.

A deformagldo eldstica total ¢ YTOT ) no passe de
redugio € a somatdria das deformacfes individuais de cada compo-

nente do conjunto do laminador [ 4 & 2 12

YTOT = A + B#YCOL + CxYP + D%YTS + E#YTI + FxYC + GEYCT +
HEYTE + T#YCM + JxYMAN ¢ 11
ondes

YCOL =~} deformagio eldastica da coluna

YP o= > deforwacfo eidstica do parafuso

Y78 ~~-=} deformagfio eldstica do travess8o superior
YTI -==-=) deformagio cgldstica do travessHo inferior
YC -—-—-) deformagHo eldstica do cilindro de encosto

YCT -——-) deformagfo gldastica do cilindro de trabaltho

YTE ———-} achatamento entre os cilindros de trabalho e o5 ci-
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lindros de encosto

YCH —===} achatamentoe entre os cilindros de trabalho & o mate-
rial laminado

YMAN ==~} deformacdo eldstica dos mancais

2.4 - MODELO DE POSICIONAMENTO DO PARAFUSO DO LAMINADOR

A estratédgia utilizada para » defini¢io do modelo
de Pnsicibnamentb do parafuso do laminador consiste em maximizar
a5 redugfes em cada passe, otimizando o ndmero de PRSSES NO pro-—
cesso de laminag8n de chapas srossaé. 0 esquema de reduacBo . divi-
de~se em quatre etapas distintas, confarme € mostrado na figura
LI S 0

Em cada etapa, existe ums caracter istica quig deter-
mina a maneira come € executado o cdlculo do ezquema de redugfos

i ) Etapa M
corresponde a regific onde o pringipatl fator limitante & a
mardida no inicio de cada passe. Neste instante, as wva-
ridveis que predominsm sHo: raio do cCilindro, altura do
“pass~line” ¢ atrito entre os cilindros de trabalho e o
material laminado.
2 ) Etapa T
regifo determinada pelm capacidade de torque maximo do
laminador, que € determinada pelo arcoe de contato cria-
do no passe de redugho entre os cilindros de trabalho e
o material laminado.
3 ) Etapa C
nesta regiffo € que ocorrem os maiores valores de cargs de
laminag80. Uma vez que todas as varidveis de RrOCESS0
neste instante influenciam no valor da carga, o modelo
de previsio da carga torna—se a principal ferramenta
para daterminacﬁp do esquema de passes.
4 )} Etapa F
nesta dlitima regifio, o fator Iimitante € = obteng8e da
espessura ¢ da forma final do laminado. Neste caso, as

principais varidveis que influenciam no esguema de poas-—
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s¢ sHof carga de laminacHo, flexionamente dos cilindros
& coroamento do eshogro laminado.

A partir do conhecimento dos fatores limitantes eom
cada etapa do processe de laminaglo e do  dominio da  influlncia
das varidveis no processo, define-se o modelo de posicionamento
do parafuse baseado nas condiglies operacionéis do laminador. ©
fluxograma da figura ¢ 2 ) mostra esquemat icanente camo funciona
o modelo de posicionamento do paratfusn.

¢ modelo inicia~se asdquirindo dades come as  dimen-
s58es da placa a ser laminada, as dimensbes do produto  final, as
espesseras de ajuste de forma, de alargamento £ de inicio de cada
etapa nx laminagSo. Em seguida,_é feito o balizamentoe das redu-
¢8es de referéncia para cada etapa do esquema e passe, levando-
s& em consideracio as condigbes operacionais, o torque maximo e =
carga de laminaglo mdxima nos passes.

Para o posicionamento do parafuse em cada passe &
calculada a cedagem do laminador prevendo-se a cargé de laminagla

em fungfo da resisténcia & deformagfo a quente do Taminadp.
3 ~ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

A metodologia para determinagio do esquema de passe
no posicionamento do parafusc na laminagSe foi feita ne Laminador
de Chapas Grossas da COSIPA. O laminador & do tipo quddruc rever-—
sivel & suas caracteristicas principais eatﬁo nostradas na tabe]m_
(1 ).

Os experimentos pars definigio do modelamento mate-
mit ico foram realizados com placas de ago C~Mn da classe de 40
Kaf/mm2 de limite de resisténcin oriundas do lingontamento cont i«
huo. O0s laminadas tinham espessuras variando de 02,00 4 49,00 nm
larguras entre 2.000 e 3.000 mm. As condigles térmicas de aqueni-
nento & a temperatura de infgio de laminacﬁb, sempre em torno  de
1.190 ?C, foram mantidas inalteradas durante a avaliacdo dos esgw
quenas de passe.

As varidveis de processo foram monitoradas em 43

passes de laminagfo. Com estes dados, foram calculadas as carygas
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de lamina¢®o e as resistfncing b deformacfo » quente, combinando—
B 0% VArFios métndos de determinagio e posteriorsente comparando-
SN e de carga de laminsg8o obtidos em cada passe de re-
dugHo. .

A melhor combinaclo deswes métodos, apds o adapta-
¢80 das equacles originais, que apresentoun menor desvio padrfo da
diferenga entre a carga de lamfnac3o caleculada & a carga pedida,
foi escolhida para constituir o modelo de posicienamento do parp
fuso.

A figura { 3 ) mostra a comparacio feita entre a
carga de lamina¢8e real e a carga de lamina¢fo corrigida tedrica
obtida pelas equagtes de Sims e de Misaka,

At figuras ( 4 ) ¢ { 5 ) mastram os resultados ob-
tidos com o modelo de posicionamento do parafuse em reloagfo  aos
objetivados para a.espessyra e largura finnis dos esbogos no  es-—

quemn de passe, respectivamente.
4 - DISCUSSEED

A melhor combinagBo entre as equagfes de cdlculo da
resisténcia & deformaglio a quente & da carga de laminagfio foi =
obtida pelos modelos de Misaka € de Sims. Estn combinag&o apre-
sentou o menor desvio padrfo da diferenca entre w carga de  dami-
nagHo reanl e a carga corrigida tedrica entre todas as outras com—
binagfes. Andlise estatistica mostra que a diferenca média entre
essas  cargas foi de 43 +/~ £3 ton para um  graug de confianga dg
?5 X e com a amplitude maxima da diferenca de 214 ton. Estes re-
sultados podem ser considerados mtito bobs para efeito do modelsa-
mento matemdtico.

Pesta maneira, foram escolhides as equagfies de Sims
e de Misaka no modelo de posicionaments do parafuso do  laminador
de chapas gross#s, que utilizado em escmla industrial para 16 la-
minagfes, mostrou-se bastante confidvel no desempenho para obten-
t8o da largura & da espessura objet ivadss, conforme mostram
as figuras ( 4 3 e ( 85 ), A diferenga nédia para obtengdo da 1ar-
sura foi de 24 +/- 5 mn com amplitude midxima de 46 mm e a  dife-
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renca nédia para a espessura {0i de 9,08 +/- 9,03 mm com amplitu-
de mdxina de €,19 mm, com grau de confianca de 99 %. Esse valores
s8o tipicos nas condigbes operacionails atuais na laminacio de

chapas grossas da COSIPA.

S - CONCLUSAO

¢ metodo desenvolvide para determinagio do eséuemm
de passe na laminag8o de chapas grossas mostrou-se maito adequado
na obten¢lo das dimensfSes dos eshogos laminados. 05  valores en-—
centrados entre as diferencas nédins das espessuras e day  largu—
ras calculadas pelo modelo de pusicioanamento do rarafuso do  la-
minador & as egspessuras e larguiras reais Foram de 2,08 /- 2,03 e
de 24 +/~ 5 mm, respectivamente. 0 desvio naximoe obtids na sspes-
sura foi de €,19 am e na larguras de 49 mm. Este desempernho atends

plenamente &s necessidades atuais de operacio na laminacfo.
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TIPO QUADRUO REVERSIVEL
FABRICANTE MHIL
POTENCIA 2 X 000 HP, D.C.
CARGA MAXIMA 3000 Ton
ESPESSURA DE 6,00 & 150,00 mm
LAMINACAO
MESA ’ 4100 mm
AG.C. ELETRICO
MEDIDOR ESPESSURA RAIO GAMA
VELOCIDADE 40 a 100 RPM
CILINDRO MATERIAL ACO FUNDIDO
TRA?EALHO DIAMETRO 970 4 1070 mm
CILINDRQ MATERIAL ACO FORJADO
rm?gsz'o DIAMETRO 1800 a 2000 mm
MODULO DE RIGIDEZ 700 Ton/mm

Tabela (1) - Caracteristicas principais de laminador

de chapa=s grossas da COSIPA

Carga de lLaminacdo

Abertura entre Cilindros

R g

Figura (1) - Etapas de redugfico na laminacac
da chapazs grossas

ig4



C INIro D

ENTRADA DE DADOS

I

H-placa, H paf, H alarg,
H final, C9Q. Raio @ilindro N

!

E esb = f (E final, b, P max,
. T mdx, CQ., Forma)

1

Definicdo dos passes
- Passe ajuste de forma
- Alargasento
-~ Eshocamento
- Acabamento

1

Balizamento das reducles de
refer@ncia por fases

!

Red = f (Condiclles operacionais.
P wix, T mix )]

I

Determinacio da Temperatura —

|

K =f(Q EET

4] = f (b, Raia, E, K)

Ytot = f (P, b, E, Equipamento}
] = f (E, Ytod)

l

| Executa o passe |

Terminou a fase Hio

Sis

IO

Figure (2) - Fluxogrnma esguemdtiocc do céloulo
do esquema de passes
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Figura {3) - valores de carga real versus carga ¢alculada
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ESPEESURA OBJETIVADA (mmn)

Figura (4) - Comparacdo entre as espessuras redls obtldas
na laminagdc através do modelo matematico
de posicionamento o parafuso € as espes-
suras objetivadas.
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Figura (B) - Comparacdc entre as larguras reais obtidas
na laminag8o através do modelo matematico
de posicionamento do parafuso e as largu-
ras objetivadas,
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